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1．はじめに

太陽光や太陽熱などの太陽エネルギーを含む再生
可能エネルギーの利用が進むにつれ，気象・気候分
野とエネルギー分野のつながりが強くなっている．
例えば，地上に設置された太陽光発電システムは，
地上で得られる太陽放射エネルギーを電力エネル
ギーへ変換するシステムであるため，地上で得られ
る日射量（以下，地上日射量と呼ぶ．）に強く影響を
受ける．このため，地上日射量だけでなく，地上日
射量に影響を与える雲や大気中のエアロゾル，水蒸
気などに関係する大気現象への理解が重要となる．
再生可能エネルギーの発達に合わせて，気象・気候
分野とエネルギー分野の接点や両分野の重なる領域
を対象とした「エネルギー気象・気候学」が発達し
ている 1）．エネルギー気象・気候学には，気象・気
候学における知識や技術を基礎としたエネルギー分
野で必要とされる知見の提供や問題の解決への貢献
が求められている．
　本稿での題目にある太陽エネルギー資源量の評価
はエネルギー気象・気候学が貢献できる主要な研究
テーマの 1 つである．地上日射量の気象，および気
候特性によって太陽エネルギー資源の時間的および
空間的な偏在性が生じる．エネルギー気象・気候学
においてはそのような偏在する太陽エネルギー資源
量をどのようにして評価するかが研究の関心事とな
る．また，評価の対象とする期間によっても研究の
方針が変わる．
　本稿では将来の太陽エネルギー資源量の評価につ
いての理解を深めることが狙いである．本稿で扱う
太陽エネルギー資源量は，数十年の期間での平均さ
れた量である．以下の内容では，まず，第 2 章にお
いて太陽エネルギー分野での気候に関する情報につ
いての基礎的な説明を行う．次に，第 3 章では太陽

エネルギー資源量の評価についての説明を行い，そ
して，第 4 章では，将来の太陽エネルギー資源量の
評価に関する研究を紹介し，具体的な将来の太陽エ
ネルギー資源量の評価方法について説明する．
　本稿では気象に関する情報の利用は気象サービス
と呼び，他方，気候に関する情報の利用は気候サー
ビスと呼ぶ．

2．気候サービス

　本特集の趣旨にもあるように日本においては太陽
エネルギー分野での将来気候データの利用は十分に
は進んでいないように考えられている．他方，太陽
エネルギー分野においてはすでに気象データは広く
利用されている 2）．このような気象サービスに対し
て気候サービスの利用が進んでいない状況は，日本
においてだけではなく他の国においても見られる状
況である 3）．しかしながら，将来の太陽エネルギー
資源の利用についてはすでに様々な観点から研究が
行われている．例えば，日本太陽エネルギー学会に
おいては 100％再生可能エネルギー部会が設立され
ており，活発な研究活動が行われている．
　本章においては，将来気候シミュレーションデー
タの利用が進んでいない現状を踏まえて，まずは，
気候サービスについて基礎的な理解を深めたいと思
う．以下では，本稿の本題からは多少逸れる部分も
あるが，エネルギー分野における気候サービスつい
て，気象サービスと対比をしながら説明する．
World Meteorological Organization （WMO）が出版
した「Integrated Weather and Climate Services in
Support of Net Zero Energy Transition」4）におい
てエネルギー分野における気象，および気候サービ
スについて体系的に整理されており，以下の説明は
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3．太陽エネルギー資源量の評価

3.1.　概　説
　太陽エネルギー資源量の評価の目的は，ある時期
に，ある場所で，どの程度太陽エネルギーが得られ
るかを定量的に示すことである 5）．一般的には，太
陽エネルギー資源量の評価には連続した 30 年以上
のデータの利用が必要とされる．この期間は，気象
変動や数年規模の気候変動の影響を除外するために
必要とされている．この 30 年間の平均値は平年値
や気候値と呼ばれる．
　多くの場合，地上日射量データが利用されるが太
陽光発電量データなどが利用される場合もある．現
在の太陽エネルギー資源量を知るためには，過去 30
年のデータを用いて資源量の推定をする．これは，
過去 30 年間の気候状態が現在まで変化しないとい
う前提をしていることになる．また同様に，将来に
おける太陽エネルギー資源量の推定に過去データを
利用する際には，気候状態が将来においても変化し
ないと前提して，将来の時点へ外挿をすることに該
当する．このような前提は，気候状態が定常的であ
る場合には妥当である．しかしながら，将来には地
球温暖化による気候の変化が起こると考えられてお
り，現在においてもすでに気象・気候に対する地球
温暖化の影響が表れていると考えられている 6）．こ
のような状況では，将来における太陽エネルギー資
源量を過去のデータから単純に外挿することで推定
することは妥当ではない場合がある．このため，数
値シミュレーションにより得られた将来予測データ
を用いる必要が生じている．
3.2.　太陽エネルギー資源量評価の手順
　太陽エネルギー資源量評価の手順は主に 3 つの手
順からなる．対象とする期間に関わらず手順は同一
である．

（1）データの収集
　太陽エネルギー資源量の推定に必要なデータを収
集する．利用されるデータには大きく次の 3 つの種

この文献を参考とした．
　気象サービスおよび気候サービスは，気象や気候
に関する情報と知見を提供する．そして，それらの
活動を通じて気象や気候の変化や変動による影響の
緩和と適応に関する意思決定を支援することが狙い
であるとされている．図 1 はエネルギー分野での気
象サービスと気候サービスで提供される情報の区分
を示している．気象サービスと気候サービスの提供
する情報の主な違いは，気象サービスは数日までの
比較的短い時間スケールでの実際に生じる気象現象
を対象としている．他方，気候サービスで提供され
る情報は過去または将来における数十年の期間の統
計的な気象の状態（以下，気候状態と呼ぶ．）を対象
としていることである．それぞれのサービスで利用
される情報は表 1 のようにまとめられる．本稿では
触れないが，気象から将来気候の間には 1 週間から
10 年程度までの時間スケール区分があり，それぞれ
に対応したサービスが提供されている．
　気象サービスと気候サービスともに予測情報を提
供するが，気象サービスでの予測は Forecast であり，
気候サービスでは Projection と表現される．この違
いは，Forecast では将来の対象時刻，場所での実際
に起こる気象状態を予測対象とするが．他方で
Projection では与えられた前提（シナリオ）に沿っ
て予測期間中に気候状態がどのように推移するか

（見通し）を予測する．
　気候サービスに比べて気候サービスの利用が進ん
でいない理由の一つは，現状では将来気候情報の信
頼性が十分でないことが挙げられている．また，エ
ネルギー分野の発達が急であり，気候サービスへの
要求の把握が困難になっていることも原因の一つで
あると考えられている．

図 1　�エネルギー分野における気象・気候データの区分．
Integrated Weather and Climate Services in Support 
of Net Zero Energy Transition4）の図 1.6 に筆者が一
部加筆した．

表 1　気象・気候サービスで利用されるデータ

サービス 利用されるデータ

過去気候
地上観測，衛星観測，

大気再解析データ

気象
数値気象予測データ，衛星観測，

地上観測，全天カメラ画像

将来気候 数値気候シミュレーションデータ



太陽エネルギー－ 41 －

将来気候シミュレーションデータを利用した太陽エネルギー資源量の評価

Vol.51. No.1

評価することを目的としている．このため比較的高
解像度のシミュレーションデータが公開されてい
る．HighResMIP には，異なった数値気候モデルを
用いた気候シミュレーションデータが公開されてお
り，本研究の目的に適した 3 つの数値気候モデル，
GFDL13），HadGEM314），および NICAM15），を用い
て生成されたシミュレーションデータを選択した．
それぞれのデータの解像度は表 2 にまとめた．デー
タの期間は 1950 年から 2050 年である．1950 年から
2014 年までが過去シミュレーション，2015 年以降が
将来シミュレーションである．3つのシミュレーショ
ンでは同一の将来シナリオ SSP5-RCP8.5 が採用され
ている．SSP5-RCP8.5 は化石燃料依存型の発展の下
で気候政策を導入しない高位参照シナリオである．
このため，異なった数値気候モデル間のシミュレー
ションにおける違いは主に数値モデルの気候現象の
表現性の差により生じていると考えられる．
　データの選択において 2 つの条件を考慮した．

（1）地表面における全天日射量，直達日射量，散乱
日射量のいずれか 2 つが得られる．これは，太陽光
発電量を計算する際に直達，散乱日射量が必要とな
るためである．

（2）時間間隔が数時間，および空間格子点間隔が数
十 km 程度より高解像度である．日本国内の地域ご
との日射量を解析でき，また，地上日射量の日内の
変動性を評価できるためである．
　太陽光発電量を用いた資源量評価を行うために，
太陽光発電量を推定する数値モデルを用いた数値シ
ミュレーションを行い，太陽光発電量データを作成
した．気候シミュレーションの地上日射量データ等
を入力値として用いた．太陽光発電量の推定のため
の数値モデルは Watanabe, et al. （2023）7）で開発さ
れたモデルを用いた．1 時間間隔の気象変数を入力
し，日本国内の地域ごとの 1 時間間隔の発電量が出
力される．全地域での発電量を積算して日本全体で
の発電量（Wh）とした．

類がある．
1　地上観測データ
2　衛星観測データプロダクト
3　�数値気象及び気候モデルを用いた数値シミュ

レーションによって生成されたデータプロダク
ト，および大気再解析データプロダクト

それぞれのデータは異なった特徴を持っているの
で，利用目的に応じてデータを選定することになる．
前節で述べたように，将来の気候変化の影響を考慮
に入れる場合には，数値気候モデルを用いたシミュ
レーションデータを用いることが一般的である．

（2）データの品質管理，前処理
　資源量の推定にデータに含まれる欠損値や不連続
点の検出，データの精度評価を行い，データの利用
の可否を判断する．必要であれば，欠損値の補間や
不連続点の解消を行う．また，データの精度改善が
必要な場合は補正手法を用いる．また，入手したデー
タが所望の解像度ではないときには高解像度化の手
法を用いることで，高解像度のデータを得ることが
できる．

（3）太陽エネルギー資源量の推定
　得られたデータを使用して資源量の特徴を表す統
計量等を計算する．データの平均からは太陽エネル
ギー資源量の平年値が得られる．また，太陽エネル
ギーの変動性を表す統計量，例えば，平均値に対す
る標準偏差や分位点値を用いて定量評価できる 7）．
月ごとに平年値を評価することで季節に依存する太
陽エネルギーの変化，すなわち季節性を知ることが
できる．また，年ごとに評価した時系列データから
年々変動を知ることができる 8）．統計期間の気候状
態において起こりうる極端現象を統計分布の極値等
から推定することができる 9，10）．

4．将来の太陽エネルギー資源量の評価

　実際に将来気候シミュレーションデータを用いて
将来の太陽エネルギー資源量の評価を行った研究に
ついて紹介する．紹介する研究は，筆者が 2023 年
度日本太陽エネルギー学会研究発表会で講演を行っ
たものである 11）．
　解析に用いた気候シナリオシミュレーションデー
タは，第 6 次結合モデル相互比較プロジェクト（The 
sixth phase of Climate Model Intercomparison 
Project; CMIP6）内の実験の 1 つである高解像度モ
デル比較実験（HighResMIP）12）において作成された
データセットである．HighResMIP は数値気候モデ
ルの高解像度化による気候現象の再現性への影響を

表 2　各将来気候シミュレーションの解像度

気候モデル 空間解像度(°) 時間間隔(hr)

緯度 経度

GFDL 0.50 0.65 3

HadGEM3 0.23 0.35 3

NICAM 0.28 0.28 3
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の太陽光エネルギー資源量の減少を予測する結果は
ない．また，3 つの気候シミュレーションの結果は
観測値を用いた結果に比べて正のバイアス誤差を
持っていることが分かる．
　最後に，将来気候シミュレーションデータを用い
る際に考慮すべき事項について述べる．

（1）データの利用可能性
　CMIP からは多くの気候シミュレーションデータ
が公開されているが，利用目的に適したデータが得
られない場合がある．紹介した研究では，データの
時間及び時間解像度，そして太陽光発電シミュレー
ションに必要な気象変数を考慮して，3 つの異なっ
た気候モデルのシミュレーションデータを選択し
た．しかし，利用できるシミュレーションデータの
数は解析の制限となっている．もし，より多くの気
候モデルのシミュレーションデータが利用可能であ
れば，より統計的な信頼性の高い解析が可能となる．
また，より空間解像度の細かいデータが利用可能で
あれば，より小さい地域の太陽エネルギー資源量の
推定が可能となる．解像度が十分に細かくない場合
の 1 つの対処法として，ダウンスケーリング手法が
ある．もとの解像度の粗いデータに対してダウンス
ケーリング手法を用いることで，より高解像度の
データを得ることができる．ダウンスケーリングに
ついては本特集の石崎氏による稿で説明されている．

（2）誤差，気候状態の表現性
　一般的には，数値気候モデルを用いた数値シミュ
レーションデータには誤差が含まれており，それぞ
れの数値気候モデルはそれぞれに固有の誤差の特徴
を持っている．数値気候モデルの誤差は，数値気候
モデルの気象・気候現象の表現の不完全性，モデル
に与えられる情報の不確実性などに起因する．紹介

　事前のデータ処理として，3 時間間隔のデータを
1 時間データへ補間を行った．誤差の修正は行って
いない．
　以下では，太陽エネルギー資源量評価に関する 2
つの結果を示す．1 つ目は過去から将来の地上日射
量の変化である（図 2）．将来期間における地表面全
天日射量の平年値から過去期間におけるものを引い
たもの（以下，将来変化と呼ぶ．）を示している．過
去期間は 1979 年から 2014 年，将来期間は 2015 年
から 2050 年で，いずれの期間も 35 年間である．地
上日射量は Clearness index（CI）で表示されている．
CI は，地上日射量を大気上端日射量で規格化したも
のである．3 つの数値気候モデルの結果を比較する
と共通する点と異なる点があることが分かる．共通
する点は，日本とその同緯度地域においては，地上
日射量は増加する傾向にあることである．また，オ
ホーツク海と日本の南の海洋上では減少する傾向に
ある．異なる点は，日本の陸上では将来変化の度合
いが異なっていることである．HadGEM3 では日本
全域で有意な増加を示しているが，GFDL では九州
から沖縄においては有意な変化は見られない．
NICAM においては日本の陸域のほぼ全域で有意な
変化は見られない．
　2 つ目に示す結果は，日本全体で積算した太陽光
発電量の年平均値の時系列である（図 3）．図 3 には
気候シミュレーションデータを利用して得られた結
果のほかに地上観測データを用いて得られた結果も
示してある．3 つの気候シミュレーションにみられ
る共通の特徴としては 2000 年代付近まで太陽エネ
ルギー資源量は減少傾向にあるという点である．そ
れ以降の将来期間では気候モデル間の違いが見ら
れ，GFDL と HadGEM3 では過去期間に対して増加
するが，NICAMでは顕著な変化はない．3つのシミュ
レーション間には違いはあるが，少なくとも，将来

図 2　�それぞれの数値気候モデルの気候シミュレーションに
おける地表面全天日射量の将来の変化．赤色はその地
点では将来期間には過去期間に比べて地上日射量の気
候値が増加することを示しており，青色は減少するこ
とを示している．点が描かれている地点は，両側検定
において 5％有意水準で過去と将来の差が有意である
ことを示している．

図 3　�数値シミュレーションから得られた太陽光発電量の
年平均値の時系列．Obs は観測データを用いた結果．
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した研究結果においては，気候シミュレーションの
結果に明瞭な差異が認められた．また，観測データ
を入力値として用いた太陽光発電量シミュレーショ
ンに対して，気候シミュレーションデータを用いた
ものは正のバイアス誤差が見られた．紹介した研究
での目的は将来の変化を対象としていたために，気
候モデル間の誤差については考慮の対象としていな
かった．しかし，気候シミュレーション間で将来の
太陽エネルギー量の比較を行うなどの場合には，誤
差の取り扱いについて検討する必要がある．このよ
うな場合の対処法の一つは，データの補正を行い，
データの精度の改善をおこなうことで誤差の影響を
低減することである．データ補正による精度改善は
気象予測における地上日射量に対しても行われてい
る．それらの手法が応用できる場合があると考える．

（3）結果の解釈
　すでに説明したように将来気候シナリオシミュ
レーションは，与えられたシナリオに沿った将来の
気候状態の見通しを示している．この点は，気象予
測データとは大きく異なっており，いつ，どこで，
どのような気象，および気候現象が起こるかという
情報は提供しない．将来気候シミュレーションを太
陽エネルギー分野でどのように利用できるかは十分
に認識されていない．今後の研究を通じて，気候サー
ビスの有用性を具体的に示していく必要がある．

5．最後に

　太陽エネルギー分野での将来気候シミュレーショ
ンデータの利用は今後広がっていくと考えられる．
現状では将来気候シミュレーションに含まれる誤差
や不確実性の問題，また，データの利用可能性の問
題などがあるが，研究段階での実績を重ねることで
対応策や改善策の提案が行われると考えている．今
後それらの問題が解消されることで，将来気候シ
ミュレーションデータを利用した新しい気候サービ
スの開発につながっていくと期待している．
　気候シミュレーションデータの利用についての知
見と経験を積み重ねるための研究段階では気象・気
候分野の専門家の支援が必要となると考える．異
なった専門分野間の連携が密になることで，不要な
試行錯誤が無くなり，太陽エネルギー分野での気候
サービスの開発が促進されることが期待できる．こ
のため，エネルギー気象・気候学の役割が重要にな
ると考えている．
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